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Criosfera 
Circa il 70% di tutta l’acqua  
dolce del pianeta. 
Quanta acqua (solida) c’è sul pianeta?     
Elementi della Criosfera 
Quanta acqua (solida) c’è sul pianeta?     
Corpi ghiacciati : 
 
“terrestri”  
 
 
“marini” 
 
Con diversa distribuzione  
nei due emisferi 
Elementi della Criosfera 
Quanta acqua (solida) c’è sul pianeta?     
Distribuzionespaziale elementi delle criosfera. 
Elementi della Criosfera 
Elementi della Criosfera 
Distribuzionespaziale elementi delle criosfera. 
Aree terrestri (blu) 
E marine (azzurre)   
interessate 
Da deposizioni nevose  
(stagionali )  
Elementi della Criosfera 
Elementi della Criosfera 
“Ice Sheet” 
Greenland Ice sheet Progressivo aumento delle  zone 
soggette a scioglimento 
Scioglimento completo: Innalzamento livello del mare: ~7 m  
Elementi della Criosfera 
“Ice Sheet” 
Antarctic ice sheet Progressivo aumento delle  zone soggette 
a scioglimento 
Scioglimento completo: Innalzamento livello del mare: ~56 m  
Elementi della Criosfera 
“Ice Sheet” 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/AntarcticBedrock.jpg  
-1200 m 
+1200 m 
Buona parte della superficie 
Del continente antartico si trova  
sotto il livello del mare. 
Elementi della Criosfera.“Ice Sheet” 
Antarctic Ice Sheet: progressiva varuazione della massa glaciale 
 http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004300/a004376/GRACE_Antarctica_AIS_1080p.mp4 
Elementi della Criosfera 
“Ice Sheet” 
Elementi della Criosfera 
“Ice Shelves” 
Collasso della Larsen B Ice Shelf (Antartico) January 31- April 13, 2002 
http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=30160 
Elementi della Criosfera.  “Ice Shelves” 
In the Southern Hemisphere summer of 2002, scientists monitoring daily satellite images of the Antarctic  
Peninsula watched almost the entire Larsen-B Ice Shelf splinter and collapse in just over one month. They had  
never witnessed such a large area—1250 square miles (~3237 square kilometers)—disintegrate so rapidly. The 
 collapse of the Larsen-B Ice Shelf was captured in this  series of images between January 31 and April 13, 2002.  
At the start of the series, the ice shelf (left)  s tattooed with pools of meltwater (blue). By February 17, the leading  
edge of the C-shaped shelf had retreated about 6 miles (~10 kilometers). By March 7, the shelf had disintegrated  
into a blue- tinged mixture, or mélange, of slush and icebergs. The collapse appears to have been due to a  series  
of warm summers on the Antarctic Peninsula, which culminated with an exceptionally warm  summer in 2002.  
Warm ocean temperatures in the Weddell Sea that occurred during the same period might have caused thinning  
and melting on the underside of the ice shelf. 
Anche se…......... 
Elementi della Criosfera.   
“Ice Shelves” 
Tasso temporale di variazione della massa della Ice Sheet antartica (Gt.a. -1.100 km-2)  
nei periodi1992-2001 e 2003-2008.  
Accumulo nevoso maggiore delle perdite di ghiaccio.  
Corrispondente 
Variazione 
Livello del mare: 
-0.23 mm a-1
In disaccordo con IPCC AR5. 
Elementi della Criosfera.   
“Ice Shelves” 
Corrispondente 
Variazione 
Livello del mare: 
-0.23 mm a-1
Elementi della Criosfera 
Ghiacciai continentali 
Scioglimento completo:  
Innalzamento livello del mare: 0.5-1.0 m  
Marmolada 
Italia 
Trift 
Svizzera 
Elementi della Criosfera 
Ghiacciai continentali 
Elementi della Criosfera 
Permafrost 
Elementi della Criosfera 
Neve 
Copre Stagionalmente una estensione della superficie terrestre 
Variabile (stagionalmente da 1 a 30%) 
Tempo di residenza variabile da giorni a mesi.   
Estensione copertura 
Nevosa (106 km2) 
Emisfero Boreale  
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Cilo annuale dellaEstensione  
della copertura  ghiacciata 
Dell’Oceano (106 km)  
 
Il ciclo globale segue il ciclo  
Dell’ emisfero australe  
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
1984 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Estensione Arctic Sea Ice  1979-2000 
Massima Estensione: Marzo 
Minima Estensione: Settembre 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
These satellite images, released by  
NASA, show that the thickest 
 Arctic sea ice — formed over many  
years — has gone from covering most  
of the Arctic basin in winter in 1980 to  
covering only about a third of the basin  
by 2012. In the images, shown above,  
multi-year Arctic sea ice is shown in  
bright white, while thinner sea ice —  
often less than two years old — is  
shown in light blue and milky white.  
By 2012, thick Arctic sea ice had  
retreated to an area north of Greenland  
and Canada’s Arctic Archipelago.  
Elementi della Criosfera  
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Estensione Arctic Sea ice Settembre (minimo) 2015, Marzo  (massimo) 2016.  Marzo 2016 ha 
registrato la minima “massima” Estensione 
https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004400/a004440Arctic_sea_ice_2016_wDate_1080p60.mp4 
Marzo 
2016 
Estensione Sea Ice 
Marzo 
Media 1981-2010 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
1984 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Estensione Antarctic Sea Ice  1979-2000 
Minima Estensione: Marzo 
Massima Estensione: Settembre 
Elementi della Criosfera 
Ghiaccio Marino (Sea Ice) 
Estensione Antarctic Sea Ice apparentemente in leggera crescita 
https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4368 
Estensione media 
1980-2010 
Criosfera e Albedo 
Albedo di superficie. 
Ciclo stagionale più pronunciato 
alle  e alte e medie latitudini 
latitudini dell’ emisfero boreale. 
(ampia variazione stagionale 
delle coperture nevose e 
ghiacciate) 
Ciclo annuale della  
Estensione della copertura 
nevosa e ghiacciata nei due 
emisferi. 
Criosfera e Albedo 
Valori minimi e massimi ai due poli sono (ovviamente) alternati nel tempo. 
In media l’albedo di superficie dell’emisfero bolreale e minore di quello australe. 
Ciclo annuale della  
Estensione della copertura 
nevosa e ghiacciata nei due 
emisferi. 
Criosfera e Albedo 
L’impatto delle variazioni dell’albedo di superficie e approssimativamente valutabile  
Con un modello di Bilancio energetico calcolato per bande latitudinali. 
Trascurando l’immagazzinamento di calore in Oceani, atmosfera e superficie terrestre e 
assumendo l’assenza di “trend” climatici, il belancio energetico del sistema climatico per una 
qualsiasi banda latitudinale puo essere scritto come : 
 
 
 
Dove:  
Cp: “heat capacity” (calore specifico) 
L: calore latente di condensazione 
Δc: Flusso atmosferico netto (al di fuori della banda latitudinale) di vapore acqueo 
ΔC: Flusso atmosferico netto (al di fuori della banda latitudinale) di calore sensibile: 
ΔF: flusso di calore netto(al di fuori della banda latitudinale) di calore  
Rs=Bilancio Radiativo della banda latitudinale cioè: 
 
 
 
 
Cp
∂T
∂t = Rs + LΔc+ΔC +ΔF
Rs =Qs 1−αa( ) 1−αs( )− Is
Criosfera e Albedo 
Rs=Bilancio Radiativo della banda latitudinale cioè: 
 
 
Qs: Radiazione solare incidente 
αa: albedo atmosferico (nubi). 
αs: albedo della superficie terrestre (nubi). 
Is: Emissione infrarossa (OLR) 
Rs =Qs 1−αa( ) 1−αs( )− Is
Criosfera e Albedo 
Albedo 
Temperatura 
Condizioni attuali 
Nessuna criosfera 
LGM 
LGM: 
“Last Glacial Maximum” 
~20000 anni fa 
Durata: ~2000 anni 
Ice sheet estese sino a 45°N 
Criosfera e Oceano 
La formazione e lo scioglimento dei ghiacci marini Influenza il bilancio di sale dell’oceano alle 
Alte latitudini. 
La formazione del ghiaccio marino comporta l’estrusione del sale (formazione di “brine” o salamoie) 
E la formazione di acque ad elevata salinità e quindi molto dense. 
(a temperature prossime al punto di congelamento la densità dell’acqua di mare è principalmente  
Determinata dalla salinità). 
In Antartico si formano le cosiddette “Polynyas”  
Criosfera e Oceano 
Continua formazione di ghiaccio trasportato via dal vento: “Sensible heat polynias” 
Criosfera e Oceano 
Continua raffreddamento dell’acqua: “Sensible heat polynias” 
Criosfera e Oceano 
“coastal” (latent heat) polynyas contribuiscono alla formazione delle antarctic bottom water 
Criosfera e Oceano 
